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視覚系の処理単位とその相互作用
(1)特徴 分析 レベ ル
1.は じ め に
我々が物をみるとき複雑な処理過程を経て,一 つの視覚イメージを形成し記憶す る。視覚
系は複雑な階層システムであるが,各 々の階層における基本的な処理様式を明確にす ること
が知覚 ・認知心理学の中心的テーマである。ある処理水準での情報処理に関与す る処理シス
テムを構成す る基本単位を処理単位 と呼ぶことにす る。通常,処理単位の機能は処理す る特
徴の次元で記述す るのでそれは刺激を構成す る特徴単位に対応す る。処理単位の機能は,そ
れが存在する水準での処理単位問の相互作用と,下位水準の処理単位の相互作用によって決
定 され る。一般に,特定の視覚課題に対して,特定水準の処理出力が要求 される。したがっ
て,適 切な課題を考えることによって,種 々の水準における処理単位が明 らかになるはずで
ある。 「処理単位」 と 「処理サイクル」 とい う問題によって,複 雑な視覚系をながめてみる
とき,そ こに一つの法則が見い出せ るか もしれない。本論文では,ま ず最 も低次の水準での
処理単位は何か,ま たそれはどのよ うにして測定できるのかとい う問題について述べること
にする。
11.点の知覚における処理単位 と相互作用
∬一1.空 間加重性に よる受容野直径の決定
ヒ トの感覚,知 覚 におけ る処理 の単位 とその相互作用について,動 物か ら得 られ た生理デ
ー タとの表面 的なアナ ロジーではな く,ヒ トの心理 学的,生 理学的,臨 床 医学的研究 を通 じ
て考察 を進 めナこい。
小 さな光点に対す る明 るさの閾値 ∠1を測定 す ると,光 点 の面 積Sが あ る臨界値Sc以 下
であれば,
』 ・S;一定 ,(1)
の関係が得 られ る。これは,光エネル ギーが完全 に加重 されてい ることを示 してお り,RiCCo
の法則 と呼 ばれてい る。Scは,visualunit(Hallett,1962)あるい はRicco'sareaと呼
ばれ,生 理学で知 られ る受容野 中心(receptivefieldce鳳tre)に対応 してい る。
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ところで,生 理学 的研究か ら単一 の網 膜神経 細胞 の受 容野 におけ る感度分布 は2つ の ガウ
ス関数 の差で記述で きる ことが知 られ てい る(RodleckとStone,1965;PeichlとWassle,
1979)。受容野 中心 の中央か らの距離 をr(min.),受容野中心の最大感度 を1と すれ ば感度
分布G(r)は
G(r)=exp(一r2/σE2)一Q・exp(一r2/σ12)(2)
と表 わす ことが可 能であ る。 こ こに σE,σ正はそれぞれ受容野中心お よび周辺 の広 さを決 め
るパラメー タで ある。 この とき,刺 激1(r)が受容野 に照射 され た ときの神経 節細胞の出力
0は
・一H〔 ∫1(・)・G(・)d卜・〕(・)
0
と書ける。 ここにH(x)は,ヘ ビサイ ド関数であり,θは神経節細胞の閾値である。
いま,1(r)を光点の輝度 として,増 分閾 ∠1と光点の面積(直 径)と の関係を計算機シ
ミュレーションによって求めた結果を図1に示す。 この曲線はArea-Thresholdcurveと
呼ばれ るものである。刺激光が大 きい場合はもはや光エネルギーの加重は生じない。むしろ
面積が大 きくなれば逆に増分閾の上昇がみ られる。閾値を低い値に設定するか もしくはQの
値を大 きくすればこの傾向は顕著な ものとなる。これは周辺部の抑制が働 くためである。し
か し,実際に心理物理学的な実験をした場合,刺 激光の強度が閾値付近であれば抑制効果が
み られない。また生理学的研究か らも,閾付近の光強度では,神経節細胞の応答には周辺抑
制の効果はみ られない(PeichlとWassle,1979)のである。また小光点によって受容野の
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感度分布を測定すると上述の如 く2つのガウス関数で近似されるが,実 際に閾値一面積曲線
を求めると,細胞の非線形性が働 き,小光点の部分での傾 きは一1と なり完全な空間加重が
生ずるのである(PeichlとW設ssle,1979)。図1で はガウス関数を仮定したので傾 きは一1
よりやや小 さくなっている。一般に閾値一面積曲線は周辺抑制が見 られないので図1の よう
に2つ の直線で近似できる。 しか も2直線の交点における刺激光の直径は式(1)の2σEにき
わめて近い値である。我々は,以後 このようにして求めた交点での刺激光の直径をもって受
容野直径と定義する。 この値は2σEにきわめて近い値である。
装 置
刺激装置はKan玉&Ogita(1979)の開発した赤 外線眼底カメラ(infraredfunduscontrolled
perimeter)を使用した。 図2に 装置のブロックダィアグラムを示す。 この装置では,眼底観察は赤外
線テレビジョンによってお こなわれる。
図2のBは 眼底の像の結像する面であり,こ こに赤外線透過フィルターが置かれる。このフィルター
には,Nd:YAGレ ーザ加工装置によって小孔があけられており,Aか ら臼色光で照明することによ
り小孔が視標となるようにきれている。この光は眼底カメラの撮影系の光路を逆行し,直径1.5mmの
光で瞳孔を通過して眼底に結像する。したがってMaxwel1視による測定である。
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図2赤 外 線 眼底 カ メ ラの ブ ロッ ク ダィ ァ グ ラ ム(Kan三&Ogita,1979)
照 明光 は フ ジLBBNo.12色 温 度:変換 フ ィル ター に よ って 約6000。Kに補 正 し て あ る。 視 標 の 輝度
は最 大10000asb.,コダ ック ラ ッテ ンNDフ ィル ターNo.96に よ って,0.110gun三tのステ ッ プで
減光 され,こ の値 が モ ニ タ ー上 に デ ィ ジ タル表 示 され る。 背 景〕琿度 は10asb.,網膜 照 度 は5。7td.であ
っナこ。 白色 で 、固 視 標 は 赤 色 で直 径7minの 円形 で あ る。
手 続 き
視 標 は 円 形 で,視 角 に換 算 し て,直 径 が,2.7,3.1,6.4,13,21,28,33,60m三nの8種。 視 標 の 呈示
位 置 は,左 眼 の鼻 側 視 野(眼 底 で は 耳 側)で あ る。 呈 示 位 置 の 偏 心度(eccentricity)は,0。,1。,
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2。,4。,5。,10。の6種,呈 示 時 間 は200msecで あ る。
実 験 に先 立 ち,ミ ド リンPを 点 眼 し,散 瞳 を十 分 確 認 した 後,20分 間 暗順 応 きせ た 。 非検 査 眼 を眼 帯
で 遮 閉 し,ス ター ト合 図 の 後,被 検 者 はself-pacedに視 標呈 示 ボ タン を押 す 。 そ し て 視標 が見 えれ ば
手 元 の キ ー を押 す 。増 分 閾 は 上 下 法 最 低25試行 で 決 定 され る。 デ ー タか らprobability-seeing-curveを
得,中 間付 近 を最 小2乗 法 に よ って 回 帰 し,50%閾 を決 定 した 。
図3は,空 聞加重性か ら求 めた受容野直径 を示 してい る。図3か ら受容野直径d(min.)と
偏心度e(deg.)の関係 は,
d=0.55e十4.15r=0.989
で あった。 図4は,5名 の被験者 の平均 値であ る。受容野直径 と偏心度 の関係 は,
d=0.76e十4.2r騙0.896(4}
で あっナこ。一方 よ り周辺で求 めたWilso且(1970)の結果 を回帰す る(図3;Wilson,1970)
と,
d=0.7e十4.6(5)
で あった。 この ことか ら受容野直径 は,偏 心度 とと もに連 続的に大 きくな る ことが明 らかに
なった。 ここで 受容野に含 まれ る錐体数 を求 めてみよ う。 視 角で4'お よび10'は,網 膜上
で はそれぞれほぼ20μm,お よび50μmに 対応す る。一方,φsterberg(1935)によれ ば,
錐体 間距離 は中心窩 で3μm,偏 心度10。の位置で10μmで あるか ら,ほ ぼ受容野 に含 まれ
る錐体数 は一定で あ ると考 え られ る。 さて,こ こで得 られナこ結論 は,受 容野直径 と偏心度が
線形 関係 にあ るとい うことで あ る。
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図3受 容 野 直 径 と網 膜 偏 心 度 の関 係(InuietaL,1981)。被 験 者 はH.M.。
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図4受 容 野 直 径 と網 膜 偏心 度 の関 係
1-2.増 分閾 と受容野直径
神経節細胞 の光 に対す る ゲ イン(impulse/guantum比)は1頃応 レベルが低 い ときは一定
で,あ る臨界 レベルを越 える とゲインはDeVriesも し くはWeberの 法則に従って低下
す ることが知 られ てい る。 しか もこの臨界 レベルは,網 膜 照度ではな く受容野申心に投射 さ
れ る全光東数(totalflux;すなわ ち網膜 照度1× 受容野中心の面積S)に よって決 定 され
ることが知 られてい る(Enroth-Cugel1&Shapley,1973)。それゆえ,受 容野の大 きいニ ュ
ー ロンは小 さい もの と比べ て低 い網膜照度 で臨界 レベルに達 し,し か も比較 的高 い網膜照度
におい ては常 に受容野 の大 きい ニ ュー ロンの方が ゲインが低 くなってい る。 この事実 か ら,
背景輝度が一定 の ときニュー ロンの感度 は受容野面積 に逆 比例す ることが示唆 され る。
い ま,受 容野 直径をD(mi且.),網膜 照度 を1(asb.),増分閾 をdl(asb.),刺激光 の直
径 をd(min.)とす れば,網 膜 照度が ある臨界 レベル よ り明 るい と きは閾値が全光束数に比
例す るので,
　 だ
dl・一≧「d2置K・1・ τD2(6)
と い う関 係 が 成 立 す る 。(6)より,
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D一・瑠1…
が得 られ る。式(7)は,1,∠1,dが決 まれ ばDの 変化が予測で きる ことを示 してい る。
い ま,D=ae+bと す る。 ここにa,bは 定数で あ り,eは 網膜偏心度 を表 わす。 この条
件 は,既 に我 々が偏心度0。～10。において見いだしたよ うに,受 容野直径 が偏 心度 と線形 関
係に ある ことを意味 してい る。 この条件 を(7)式に代入す る と,
K・I
d(ae十b)=Kle十K2(8}'v〆∠1=
ここにK、,K,は 定数 である。す なわち,も し受 容野直径Dが 偏 心度 と線形 関係 にあ るの
な ら増分閾 の平方根》 譲 も偏心度 と線形関係に ある ことが予想 され るのであ る。
結果 を図5に 示す。図か ら増分 閾の平方根 は偏心度 と線形関係 にあ り,こ れ によって受容
野直径が偏心度 と線形関係に ある ことが確 め られた。 この結果 は,増 分 閾の平方根 とい う簡
単 に測定で きるデ ータに よって受容野 の大 ききの変 化が調べ られ る ことを示す もので,興 味
深 い もので あ る。
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図5増 分閾の平方根 と網膜偏心度の関係(InuietaL,1981)。
直径4'の視標を用いた
皿一3.2点 分 離 と受容野直径一RFDに 比例す る もう一つの量一
本節 では,2光 点 が同時に呈示 されだ とき2点 に分離 して知覚 され るナこめに必要 な増分閾
と2点 間の距離 の関係 をし らべ る。まず,計 算機 シ ミュレーシ ョンによって結果 を予測 して
みよ う。
まず刺 激1(X)は,眼 光学系の伝達特性に よって1'(X)となって 網膜 に結 像す る。 眼光
学系 の伝達特性 はい わゆる光学系 の線広が り関数(opticalli且espreadfunction)で表わ さ
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れ る。 ここでは,WestheimerとCampbell(1962)が3mm人工瞳孔で得 た光強度分布
関数
f(x)一exp(一〇.71xl)(9)
を採用 した。CampbellとGubisch(1966)による と直径が1.5mmの 人工瞳 孔の場合 と
大差 ないよ うで あ る。 また,本 関数 の係数 の多少 の変動 によって も結論 は変わ らない こと も
確か めて い る。す なわち
r(・)一 ∫1(・)・f(・一 ・)・・ ロの
であ る。
巫一1において,神 経節細胞 の受容野 の感度分布 は式(2}で書 くことがで きだ。 ここでは簡
単 のだめ1次 元 で考 え ることにす る。いま,(2}式で表 わ され る受容野 を もつ細胞が1次 元 に
連続 に配 列 されてい る ものとす る。
2光 点刺激の網膜像1'(x)による細胞 の出力0(x)は,
・(・)一H〔∫r(・)・G(・一・)d・一・〕 ⑪
で与 え られ る。 ここに0(x)は,受 容野 の中心がxに ある細胞 の出力で ある(式(3}を参照)。
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図62点 間 の距 離 と興 奮比 の 関係(乾 ら,1983)
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図6は,計 算機 シミュレーションの一例である。図の縦軸は,2光 点の中央の位置に対す
る細胞の出力を光点の位置に対する細胞の出力で割った値(こ こでは興奮比と呼ぶ。)で あ
る。また横軸は,2光 点の距離(正 確に言えば,2光 点の内側の距離である)。白三角は受
容野中心の直径(す なわち,2σE)を,黒三角は抑制野の直径(す なわち,2σ1)を示してい
る。Jは光点の強度を示している。図か ら明 らかなよ うに興奮比は,2光 点の距離が受容野
中心の直径より小 さくなると上昇す ることがわかる。 さらに この結果は抑制野の直径に依存
しないことも明 らかである。2光 点が分離して知覚 されるナこめに必要な閾値は,光点間の距
離が受容野中心の直径より小 さくなると上昇することを示唆している。
被 験 者
男子1名(26才),女 子3名(23才)の 計4名 で あ った 。 い ず れ の 被 験 者 も眼科 的 に は ま った く異 常
が認 め られ なか った 。
装 置
刺 激 装 置 に は,KaniとOgita(1979)の開 発 し た赤 外 線 眼 底 視 野 計(infraredfundscontrolled
perimeter)が用 い られ た。
刺 激
申 心 窩 に は,直 径1'の 光 点 を2点 同時 提 示 し た。2点 間 の距 離(光 点 の 内 側 の距 離)は,3.1',3.9',
4.7',5.5',7.8'の5種類 で あ った 。 左 眼 の鼻 側視 野(眼 底 で は耳 側)の 偏 心 度4。お よ び8。 の位 置 に
は,直 径2.2'の2光 点 を用 い た 。 偏 心 度40の 場 合,2点 間 の距 離 は4.9',7',8.5',9.5',11.4'の5
種 類,偏 心度8。 の場 合,7',8,5',9.5',11.4,15.7'の5種類 で あ った 。
手 続 き
実 験 に先 立 ち,被 験 者 に は20分間 暗順 応 させ た 。 非 検査 眼(右 眼)を 眼帯 で 遮 閉 し,ス ター ト合 図 の
後 刺 激 光 を200ms間 提 示 し た 。 この と き被 験 者 に は,2点 が 分 離 して 知覚 きれ た か否 か を 口答 で 答 え
させ た 。 なお,2光 点 は 視 野 で垂 直 に提 示 され た。 各 偏 心 度 ご とに極 限 法 に よ って2点 分 離 に必 要 な閾
輝 度 が2回 測 定 され た 。被 験 者 の疲 労 を さ け るた め,各 偏 心度 に つ い て3日 に分 け て実 験 が 行 な わ れ た。
各 実 験 と も所 要 時 間 は約1時 問 で あ った 。
刺激光の2点 間距離 と2点分離に必要な閾輝度との関係を図7に 示す。図の縦軸は閾輝度
(単位はasb.)の対数値である。 いずれの偏心度において も,上 記のシミュレーションか
ら予測 きれるよ うに,2点 問距離が臨界値以下になれば閾値の急激な上昇が見 られた。2点
間距離の大 きい条件における閾値よりも0.05対数単位だけ閾値が上昇する2点間距離を臨界
値 と定義 し,各被験者に対してこの値を算出した。図8は この臨界値 と網膜偏心度 との関係
を示 している。図か ら明 らかなよ うに,臨 界値は網膜偏心度と線形関係にあった。最小二乗
法によって回帰式 を求めると
y=0.7e十4.9r=0.992(②
であっだ。 ここにyは 臨界値(min.)を,eは網膜偏心度(deg)を,rは相関係数を表わ
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す。 亙一1の図4に 示 しナこ受容野 中心 の平均値 と網膜偏心度 の関係 は,
y=0.76・e十4.2r=0.896(1鋤
で あった。 ここにyは 受容野 中心の直 径(min.)を,eは 網膜偏心度(deg)を,rは 相関
係数 を表わす。両者 を比較す ることによ り,本 実験 で得 られナこ臨界値 が空 間加 重効果 か ら求
め られた受容野中心 の直径に きわ めて近い値で あ ることが 明 らか に されアこ。上 記のシ ミュレ
ー シ ョンの結果 を も考慮す る ことによって,こ こで得 られた臨界 値な らびに空間加重効 果か
ら得 られた受容野中心の直径は単一 の細胞 の特性で ある と考 え られ る。
皿一4.フ リッカー感度 と受容野
C。F.F.(criticalflickerfrequency)につい ての研究 は非常 に多 く,刺 激光の輝度,大
きさ,網 膜部 位な どによって どの よ うに変化す るかが し らべ られて きた。C.EF.と 視 標 の
輝度1な らびに視標 の面 積Sと の関係 は,
C.F.F.=alogI十bω
C.F.F.=clogS+d㈲(a.b.c.dは 定数)
で表 わ され る。 ⑭式 は,Ferry-porterの法則(Ferry;1892,Porter;1898)と呼ばれ,⑮
式 は,Gra亘it-Harperの法則 と呼ばれてい る。Angelら(1959)はこれ らの関係か ら,C.
F.F.が網膜 に照 射 され る光 エネルギーによって決定 され る ことを見い 出してい る。 彼 は,
18'から57の 視標 を用 いて,視 標の増分 閾付近 の輝度で 申心窩 でのC.F.F.を測定 した結
果,(1)視標の大 きさに よ らず増分 閾で のC.F.F.は 一定 であ る。(2)視標 の大 きさに よ らず,
増分閾 を基準に した相対輝度 の値(0.2～1.Olo9単位 の範 囲内で)に よってC.F.F.が 決
定 され る。 とい うことを見い 出してい る。上記 の研究 はすべて視 細胞 レベルで その機序 を説
明 しよ うと試み てい るが,近 年C。F.F.が 視細胞 レベ ルで決 ま るので はな く,よ り高次 の
処理 レベルで決定 され る ことが知 られ てい る(BaronandBoynton;1975,Kelly,Boy且ton
andBaron;1976).
一方,Berger(1953)は,周辺 の輝度がC.F.F.に 与 える効果 は視標 の大 きさが1'の時
最大で あ り,10'以上0.5'以下で は効果 がみ られない ことを 報 告 してい る。 ま たGlezer
(1970)は,C.ERと 視 標面積 との関係 を中心窩におい て詳細に し らべ だ結果,視 標が
大 きくなるとと もにGranit-Harperの法則に しナこがって上昇す るが視標 の直径が3'～6'を
境 にC.F.F.の 上昇率が大 きく変化す ることを見い 出してい る。 これ らの研究 は,網 膜受
容野 の特性 とC.F.F.が 関係 してい る ことを示唆す る もので ある。1960年代 の後半か ら,
動物の神経節細胞のC.F.F.な ど もし らべ られてお り,わ れわれ は網膜 の受容野 とC.F.
F.がいか なる関係に あるのか をし らべ ナこ。すで にInui,MimuraandKani(1981)は,偏
心度10。以下で の網 膜受容野 の広 さをし らべ てお り,本 節で は とくに受容野 中心 の広 さとC.
視覚系の処理単位とその相互作用 107
F.F.の関係について述 べ る。
赤 外 線FundusHaploscopeを用 い て眼 底 を モ ニ タ しつ つ,右 眼 中心 窩 と視 野 耳 側3。,6。,9。の 位
置 でC.F.Eお よ び 増分 閾 を測 定 した 。 用 い た 視 標 は 直径 が2',4',8',12',22',40'の計6種 類 の
円形 光 で あ る。 増 分 閾 測定 に 際 し て は,視 標 呈 示 時 間250msec.,C.F.F.測定 に 際 し て は,視 標 を一
秒 間種 々 の周 波 数 で 点 減 させ,極 限法 上 昇 系 列 か らC.F.F.を 測定 し た 。被 検 者 は3名(T.N,,T.
T.,J.U.)。
中心窩にお ける視標輝度 とC.EEの 関係を図9に 示す。 視標 の大 きさによ らずC.F・
F.の上 昇は ほぼ直線的で あ り近似的 にFerry-Porterの法則に従 う。すなわ ち,
C.F.F.=alog∠1十b⑯
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中心窩における視標輝度とC,F,Fの 関係(乾 ら,1982a)。
図申の数字は視標の直径を示す。
aの値 はほぼ10であ り,こ れは錐体視で得 られ る値(Hecht&Verrijp;1933)と一致す る。
しか し視標 の大 きさが2',4'でこの関係 が成 立す るのは視標輝 度がわず か0.510g単位 の以
下 の範囲で あ り,そ れ よ り視標輝度 が高 くな るとC.F.F.は 飽和す る。 しか も飽和値に は
ほ とん ど差が み られ なか った。 偏心度9。において も4',8'のC.RF.の 飽和値において
は差 はみ られ なか った(図10)。 また,図9で は正確 な増分 閾をし らべ なか ったが図か ら視
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図10偏 心 度9。にお け る視 標 輝 度 とC.F.F.の 関係(乾 ら,1982a)
視 標 直 径 は4'(黒 丸)と8'(白 丸)で あ る
標 の大 きさに よ らず,視 標輝度 が増分 閾付近では,C.F.F.が ほぼ同 じ値で あると思われ
る。 しか し視標輝度が増分 閾よ り0.810g単位以上高 い場合 は もはや この関係 は成立 しない
と考 え られ る。 そ こで,次 に この点について詳 し く検討 を行 った。各視標に対 して増分閾お
よび増分闘 よ り0.8109単位高い輝度条 件で測定 しだC.F.F.の1例 を図11に示す。視 標
輝度が閾値に等 しい場合C.F.F.は 視 標の大 ききによ らず中心窩で ほぼ10Hz,9。でほぼ
5Hzの 値で あった。 中心窩で の値 はAngelら(1959)の11Hzに 極 めて近 い値であ る。
しか し増分閾 よ り0.8109単位高い輝度 の場合 は,中 心窩で2',4',偏心度goで4',8'に
対す るC.F.F.が それ よ り大 きい視標 を用い だ時 のC.F.F.よ り低い値 を示 しだ。次に
視 標輝度が1000asbでC.EF.を 測定 しナこ結果 を図12に示す。 申心窩で は2',4',偏心
度9。の位置で は2',4',8'の視 標に対す るC.F.F.の 間にほ とん ど差 がみ られなかった。
また,そ れ らよ り大 きい視標 に対す るC.F.F.はGranit-Harperの法則によって上 昇 し
だ。CEF.がGranit-Harperの法則 に従って上 昇 し始 め る視 標の大 きは偏心度の増加 と
と もに単調 に増加す る傾 向にあった。'
本実 験結果は,C.F.Rが 増分 閾付近で は視標 の大 きさによ らず一定 であ り,視 標 輝度
が閾上値 の場合閾値 との差 によって(》F.F.が 決定 きれ ることを示 してい る。す なわち,
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Isを視 標 の閾値 とすれ ば,
∠IC
・F・F・一・1・91,+b⑰
で表わ され る。 しか し,こ の関係は狭 い範 囲で しか成 り立 たず,閾 値よ り0.810g単位以
上高い場合は,視 標が小 きい時 には低 いC.F.F.を 示す。 これは,中 心窩では2',4',偏
心度9。の位置で は2',4',8'の大 ききの場合比較的低 い視標輝度でC.F.F.が 飽和 して し
ま うか らで あった。 この臨界面積 は 同一背景 輝度で得 られ る受容野面積に一致す る。 す な
わち,10asbの 背景で は受 容野 中心が,中 心窩で4',偏 心度10。の位置 では10'であった
(Inui,Mimura,Kani;1981)。通 常,持 続 光 もし くは低周 波数で 受容野周辺 を刺激 した場
合は抑制効果が生ず る ことが知 られてい る(乾,三 村,可 児;1983)。しか し,周 辺 の刺 激
光の周波数 を上 げる と逆 に促通(fascilitation)が生 ず る ことが生理学的研究で見い 出 され
てい る(GrUsser1971)。その結果,見 か け上 の受容野 中心が拡が る。 我 々の実験で受容野
面積 よ り広い視 標で の,C.F.F.の 上昇 は,お そ らく周辺 を刺激す る ことによって促通効
果 が生 じたか らであろ う。 受容野周辺がC.F.F.に どのよ うに影響す るか は今後 の課題で
あ る。
豆一5.持続型(X一)チャンネルの受容野
豆一1から4までの節において,空 間加重効果か ら求められた受容野特性が,ヒ トの網膜
Y細胞の受容野であるとい う仮定を支持する実験結果を述べてきだ。本節では,刺 激の時間
的呈示条件を変えることにより,X細胞の受容野直径を測定す る。サルにおいても,ネ コと
同様にX細 胞とY細胞の存在が確められてい る(網膜ではDeMonasterio,1975;外側膝状
体ではMarrocco,1976)。しかし,サルにおいてはそれ らの時間的応答特性が十分にしらべ
られていない。ネコでは,Lehmkuhleら(1980)が,それぞれの細胞に最適な空間周波数
をもつ矩形波格子のコン トラス トを正弦波状に時間変調をかけることによって時間的MTF
を測定している。X細 胞 もY細胞 もともに低周波数での感度の低下はあま りみ られないが,
Y細胞はより高周波数まで応答がみ られた。網膜偏心度が10。以内に存在する細胞の分解可
能な時間周波数は,X細 胞では12～13Hzであ り,Y細胞では約21Hzであった。そこで
図13のように1秒 間の呈示でしか も刺激輝度がなめ らかに変化する条件(以後S呈 示 と呼ぶ)
と33ミリ秒間パルス状に呈示する条件(以 後T呈 示 と呼ぶ)の2種 類の呈示条件で,種 々の
直径の円形光に対する閾エネルギーをしらべナこ。
赤 外線FundusHaploscopeを使 用 し た 。 刺 激 光 の 直 径 は0.5',1.2',1.7',4',8',127,22'の7
種 類 。刺 激 の 呈 示 条 件 はS呈 示 とT呈 示 の2種 類 で あ り,S呈 示 は2枚 の 偏光 フ ィル ター を用 い,片 方
を固 定 し も う一 方 を1秒 間 に%回 転 させ た 。 この と き,偏 光 フ ィル タ ーの 直 角 方 向 か ら入 射 す る光 線 の
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強度を1と し,偏 光フィルターの回転によるずれ(回 転角)を θ とすると2枚の偏光フィルターを通
過する光線の強度は,
I COS2θ2
で与えられる。したがってS呈示条件での刺激光輝度変化は図13のようになる。T呈示条件での刺激光
の変化は33ms間の矩形波パルス状であった。背景は10asb,であった。 このとき,各刺激光に対す
る増分閾が測定きれた。
S呈示条件で得 られた結果の一例を図14に示す。図の縦軸は閾エネルギーを,横 軸は視標の面積を示
している。 視標の呈示位置は偏心度0。と9。である。いずれの呈示位置においても3'以上ではこれま
でに得られた結果と同様,偏 心度0。では4'以下で,偏 心度9。では8'以下でエネルギーの加重が見ら
れた。しかしながら,よ り小さい視標ではさらに閾エネルギーの低下が見られた。このような閾エネル
ギーの低下はT呈 示条件では見 られず,偏 心度9。では逆に閾エネルギー が上昇する傾向にあった(図
15)。すなわち,小 さい視標での閾値低下は,S呈 示にのみ見られるものである。そこでS呈示条件で
詳しくしらべた結果偏心度に依存せず視標直径が2.5'以下では完全な空間加重が成立するこ とが 明 ら
かにされナこ(図16)。すなわち,S呈 示によってのみ2.5'以下の空間加重がみられたことから,X細胞
の受容野直径が約2.5'であると考えられる。
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図13S呈 示条件での刺激光輝度の変化(Inui&Ohmi,1983)
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図14S呈 示 条 件 で 得 ら れ た 閾 エ ネ ル ギ ー と視 標 面 積 の 関 係(Inui&
Ohmi,1983)。図 中 の 数 字 は 視 標 の 呈 示 位 置 を 示 す 。
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Ohmi,1983)。偏 心 度9。 で の デー タで あ る。
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図16S呈 示条件で得られた閾エネルギーと視標面積の関係(lnui&
Ohmi,1983)。図中の数字は視標の呈示位置を示す。
H-6.受 容野周辺(抑 制野)の 直 径 と偏心度
近年,受 容野周辺す なわち抑 制野 の広 さ もしだいに明 らかに きれ て き 元。Westheimer
(1967)は,直径1'の視標 の増分閾が順応光で あ る円形 刺 激に よって どのよ うに影響 され
るか をし らべ ナこ。1'か ら5'まで は順応 刺激の直径 とと もに閾が上昇 しだが,そ れ よ り大 き
い順応刺激で は逆 に増分閾 は低下 した(こ の閾値低下 をse且sitizatbnと呼 び,閾 上昇 も合
わせ た全体 の閾変化 をWestheimerfunctlonと呼 ぶ)。 これ は抑制野 の存在 を示唆す る も
ので ある。Westheimerによれば この大 きさは,偏 心度 とと もに大 きくな り,申 心窩で 直径
が約16',偏心度 ユ0。では40'であった。F五〇rent三ni(ユ972)は,長さ30'の平行 な二本 のス
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リッ ト光を用いて抑 制効果 の検討 を行 なってい る。二本 の うち一本は閾下 の一定輝度に設定
してお き,も う一本のス リッ ト光 の輝度 を被験者に調整 させて増分閾 をし らべた。 そ の 結
果,二 本のス リッ トの間隔が10'以下で あれ ば抑制効果が み られ た。LimbとRubi且stein
(1977)は,同じ輝度 を もつ垂直線分 を用 い線分 の間隔を変 化 させて,線 分 に対す る増分閾
測定 を行 なっだ。 その結果,2。以上では直径が30',申心窩で は14'～20'の抑制野がみ られ
た。
閾上値 の明 る さを もつ刺激光 につい て も,抑 制効果 の存在が確か め られてい る。Higgins
とR三nalducci(1975)は,白色光 を用いて明 る さの マッチングを行 なっだ結果,3'以 下で
は明 るさが面積 とと もに上昇 し,Riccoの法則が成立 し,直 径が3'～6'のとき,逆 に明 る さ
が低下 しだ。ただ し,こ のよ うな明る さの低下,す なわ ち抑制効果が働 くのは,閾 値 よ りか
な り明 るい(1109単 位 ～2109単位)と きで あ ることは,こ れ ら閾上値 の輝度で の実験結
果に共通 してい る。
本節では,閾 上値 の輝度 を もつ 線 刺 激(以 後抑制刺激 と呼 ぶ)に よって テス ト光(円 形
光)の 閾値が どの よ うに影響 され るか をし らべ,抑 制野 の特性に つい て検討す る。
刺 激
テス ト光は,直径2.7'の円形光である。 申心窩,偏 心度3。および6。の位置では抑制刺激は幅2.2',
長さ16.2'の2本の平行なスリット光である。偏心度9。の位置では幅3',長き24'のスリット光が用
いられた。また抑制刺激の間隔(ス リット光の内側の距離)は,中 心窩では4.2',6',10.2',12'の4
種類,偏心度3。の位置では10.2',11.7',17.5',19.2'の4種類,偏 心度6。の位置では11.7',17.7',
19.2',24.6'の4種類,偏 心度9。の位置では,27.3,33.8',37.8',45.2'の4種類であった。
さて,予備実験において,4名 の被験者に対して抑制刺激が知覚 されるために必要な輝度を測定した。
平行線の閾値(∠1)の対数を表1に 示す。各偏心度 とも大 きな差はなく,1.1ないし1.37であった。そ
こで閾値より約1.0対数単位高い158asb.(1・9∠1-2.2)に平行線の輝度を設定した。 また2名 の被
験者 くK.TおよびM.Y)に 対しては種々の平行線輝度に対して実験が行なわれた。背景輝度は10
asb.であった。
手続き
スタート合図とともに平行なスリット光が提示 され,1秒 後にテスト光が提示 された。テスト光の提
示時間は,200msで,1スリット光 と同時に消去 きれた。 この時,テ スト光の増分閾が極限法で求めら
れた。実験は各々の網膜位置に対して1セ ッションを設け,2セ ッションずつ2日 に分けて行 な わ れ
た。(KTとM.Yは1セ ッションずつ4日 に分けて行なわれた)。各セッションでは,抑 制刺激の
間隔が任意の順序で選択 きれた。抑制刺激間隔に関する各条件で,抑制刺激が呈示 される場合とされな
い場合についてそれぞれ2回閾値が測定きれた。
被験者
男子2名(25才)および女子2名(22才)の計4名 であった。いずれの被験者も眼科的にはまった く
異常が認められなかっナこ。
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抑制刺激が呈示されない条件での,テ ス ト光で閾値および閾値の平方根(》 」1)の平均
値を表1に 示す。huiら(1981)の結果 と同様,閾 値の平方根は網膜偏心度 と線形関係に
あった。 つぎに,抑 制刺激の輝度が158asb.の条件下での抑制刺激の線間隔と閾上値の関
係を図17に示す。 ここでは,抑制刺激が呈示 されだ場合のテス ト光の闘値(log∠1')と抑制
刺激がない場合の テス ト光の閾値(10g∠1)を比較し,そ の差(10g∠1'一10941)を閾上昇
値 として図の縦軸に示している。 偏心度が0。,3。,6。の場合,わ ずかではあるが抑制刺激
の線間隔が小 きくなるほど閾上昇率は増加する傾向にあった。しかしなが らその傾向は小 き
くむしろいずれの偏心度において も閾上昇値は抑制刺激の線間隔の減少 とともにほぼ線形に
表1
0。 3。 6。 9。
log∠1(forinhibitionstimulus)
Io9∠II(fortestspot)
畑 二(fortestspot)
1.11.231.371.3
1.82.22.472.67
7.912.617.221.6
(Unit=apostilb)
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図17抑 制 刺 激 の線 間 隔 と閾上 昇 値 の関 係(乾 ら,1982b)。図 中 の数 字
は網 膜 偏 心 度 を 示す
視覚系の処理単位とその相互作用 115
上昇した。閾上昇値が0.1109単位になる抑制刺激の線間隔を抑制野の直径と定義し,4名
の被験者に対する平均値と標準偏差を図18に示す。 抑制野の直径は中心窩で約12',偏心度
10。の位置では約40'であった。 図4に 示しだ受容野中心の直径 と比較すると抑制野の直径
は受容野中心の直径の2.6～3.5倍であり,平均2.9倍であった。次に,抑 制刺激の輝度 と閾
上昇値の関係の一例を図19に示す。抑制刺激の線間隔が小 さいほど高い閾上昇率を示 しナこ。
これは,受容野の中心に近いほど抑制野の感度が高いことを示す ものである。
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図18抑 制 野 の 直 径 と網膜 偏 心 度 の 関 係(乾 ら,1982b)
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図19抑 制 刺 激 の 輝 度 と閾上 昇 値 の関 係(乾 ら,1982b)。図中 の 数 字 は
抑 制 刺 激 の 線 間 隔 を示 す 。
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亙一7.視 力 と光覚
視力 とは概念的に は物 の細部構造 を見分 ける能力で(Riggs,1965),視覚系の空 間的分解
能(spatialresolvingcapacity)であ る(Westheimer,1965)。視 力 を測定 す る方法 は種々 あ
るが,そ の中で最 も基本的でか つ重要 な ものは最小分離視 力(mi且imumseparableacuity)
で あろ う。 空 間的に分離で きる最小距離 を最小分離 閾 と呼び,MAR(MinimumAngleof
Resolutio且)と略す(Weymouth,1958)。最小分離 閾S(単 位;minutes)の逆数 を最 小分
離視力 とす る。す なわち視力vは,
・一÷ ⑱
が与え られる。 最小分離闘に用いられる視標 として,(D平 行2線,Gi)2点,(温)正
弦波または矩形波格子(grating),(iv)チェッカーボー ドパターンがあげ られる。視力は一
般に順応レベル,網 膜位置,提 示時間によって変化する。最:小分離閾Sは 網膜偏心度 と線形
関係にあることが知 られている(図20)。
MAR(mln、)
TNR
eti陥lEccentrlcity(deg・)
図20MARと 網 膜 偏 心 度 の 関 係(乾,未 発 表 の デ ー タ)。
一方,五一1および2で述べたよ うに受容野直径や増分閾の平方根 も網膜偏心度と線 形 関
係にある。 しか しなが ら,我々は,弱 視者における視力と感度に関する実験か ら視力を選択
するチャンネルと光覚を選択するチャンネルとは異なるのではないか と考えている。
弱視は,ヒ ステ リー弱視 も含めて 「器質的変化がないか,ま たあって もそれによっては説
明のつかない視力低下」 と定義きれている(Bangerter,1955)。'70年代に入って,弱 視を,
(1)斜視弱視,(2)視性刺激遮断弱視,(3)不同視性弱視,(4}屈折異常性弱視の4つ に分類きれだ。
一口で言えば,弱視は両眼を機能的に等しく使用 しないことが原因であることも分かってき
だ。'70年代,生 理学の分野での視覚はく奪実験が急速に進歩 し(三村,下 奥,乾,1981),
乙の影響 もあり,眼科領域では多 くの研究がなされつつある。弱視には臨界期があ り,1週
間程度の短期完全遮閉においては約18ケ月,2週 間以上においては生後2～3年 であると言
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われている(三宅 ら,1979)。一方,視 神経髄鞘化と視力発達が一致しているので,視 神経の
髄鞘化を調べることによ り,弱視の臨界期が2年 と考えられている(Ikeda,1980)。一方,
斜視は両眼融像をさせたときの対応関係に基づいて分類 きれている。網膜対応点以外の部位
で融像が生ずるものを異常対応(ARC)と呼ぶ。ARCの 中で特に,片 眼視で も常に斜視眼
申心窩以外の位置で固視するものを,偏心固視(EF)と呼ぶ。近江 ら(1980,1981,1982)
は,赤 外線FundusHaploscopeを用いて,斜視の網膜対応について,詳 しく検討している。
近江 ら(1982)によると,偏 心固視部位が黄斑輪内にあれば,そ れはARC点 で もある。
一方我々は,弱視眼および非弱視眼における感度分布,お よび受容野直径をしらべだ。
」一丁1
20
＼
??
?
?
?
?
?
?
?
?
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?
?
、一 一,
Ψ ・…旧・Eccent・…yI讐
再
15sub:M,Y.
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含5二 会階 乱。1
丁108642F2468N
(deg,)
RetinalEccentricity
図21偏 心固 視 弱 患 者 に お け る増分 閾 の平 方 根 と網 膜 偏 心度 の 関係
(乾ら,1982)。図 中 の 矢 印 は 偏心 固 視 部 位 を示 す 。
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赤 外線FundusHaploscopeを用 い てLandolt視力 を し らべ ナこ。Laロdolt環は い わ ゆ るpositive
chartであ り,そ の輝 度 は1000asbで あ った 。 視 感 度(増 分 閾 の 平 方根 ゾ 万ー を 測定 し に)は 直 径
4の 視 標 を用 い,極 限 法 に よ っ て測 定 し た。 す べ て背 景 輝度 は10asb,視標 の 提 示 時 問 は200msで
あ っ た。 被 験 者 は 正 常者4名 お よ び偏 心 固 視 弱 視 者7名 で あ っ た 。
正常眼においては,卜2に 述べたように～/41は中心窩で最 も低 く,'偏心度 と線形関係
にあった。 これはY細胞の受容野直径が,偏 心度とともに線形に増加することを示している。
偏心固視眼においては,偏 心固視部位の～/丁 と正常眼で同じ偏心度の部位での～/41はほ
ぼ一致 した(図21)。しか も偏心固視眼においては,偏 心固視部位での値が最小であり,そ
の点を中心に両側(す なわち耳側 と鼻側)に 偏心度とともに線形に増加しだ。したがって,
偏心固視眼の中心窩での～/ヨ1は,正常眼の中心窩よりかな り高い値であった。
一方,正常眼においては,上 述のように,M.A.R.の値は中心窩で最 も低 く,偏心度 と
〉?
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図22(上 図)正 常 眼 の視 力(・)とM.A.R.(。)。
(下図)偏 心 固視 眼 の視 力(・)。
図 中 の 円 は偏 心 固視 部 位 を示 す(乾 ら,1982)
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線形関係にあった。しかし,偏心固視眼においては,偏 心固視点および申心窩を含む領域に
おいて,ほ ぼ一定の患者 と,偏 心固視点でのM.A.R.の 値が他の部位より低い患者に分
かれた(図22)。これ らの結果は,HessとJacobs(1979)の結果 と一致す る。
生理学的研究においては,ネ コの片眼を視覚神経系の臨界期が始まる3週間目に内斜視に
した場合,斜 視眼の中心窩付近でのX細胞の分解能が大 きく低下することが報告されている
(Ikeda&Tremai且,1979)。またChinoらq980)によれば,ネ コの両眼を内斜視にし
た場合,偏 心固視点での受容野が中心窩を含む他の領域よ りも有意に小さいとい う。斜視眼
と健眼とを比較した場合,X細 胞では健眼より斜視眼で受容野が大 きくY細胞で もわずかに
差は認め られた もののその差は有意ではなかった。しかし,Y細 胞の数の減少がみられた。
Chinoら(1980)も指摘するよ うに,Y細 胞の数の減少などの結果はIkedaとTremain
(1979)では見 られず,こ れはおそ らく両眼を内斜視にし†こだめであろ う。
本節で述べた結果は,偏 心固視眼では視力と感度が異なる特性を示す場合があ り,これは
視力 と感度が異なるチャンネルの特性を反映しアこものであることを示 して い る。1且uiら
(1982)によれば,偏 心固視弱視眼にみ られるY型受容野の拡大は,少 な くとも放電頻度の
抑制や閾値の上昇によるものではないとい う。
皿一8.ま と め
本論文では,視覚系における最 も低次の水準における処理単位 とその相互作用について筆
者の研究を中心に論じた。
まず,閾 値一面積曲線か ら受容野の面積を測定し,ついで測定 された面積が ヒトの単一の
ニューロンの受容野であることをいくつかの実験によって確かめた。また刺激の時間的提示
法を変化することによって,こ のようにして測定 きれたものが ヒトのY細胞の受容野特性で
あることが明 らかにきれた。一方,X細 胞と考えられる受容野直径は偏心度に依存せずほぼ
一定であっだ。本論文で述べたX細胞およびY細胞の特徴を以下に要約する。
1.X細 胞』の受容野申心は偏心度9。まで変化せずほぼ一定であり,そ の直径は約2.5'であ
る。
2.Y細 胞の受容野中心の直径は偏心度 とともに線形に上昇し,中 心窩で約4.5',偏心 度
10。で約13'である。
?
?
?
5.
Y細胞の受容野周辺は受容野中心の約3倍 であり,抑制性に働 く。
視力を決定する細胞はon-off刺激に対する感度を決定する細胞と異な り,前 者はX細
胞,後 者はY細 胞である。
偏心固視患者においては,Y細 胞の受容野の直径は偏心固視部位が最:小であり,偏心固
視部位か らの距離に依存 して線形増加す る。
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DeMoRaster五〇 ら(1975,1981)は,サルのX型 細胞 の受 容野 中心 の直径 は偏心度にあ ま
り依存 せずほぼ一定 で約3.6'であ り,Y型 細胞 の受容野 中心 の 直径 は網 膜偏心度 とほぼ線
形 関係 にあ り,中 心窩 で平均7.6',偏心度10。で約20'であ ることを報告 してい る。 一方,
解 剖学的研究 か らサルのX細 胞 の受容野 申心 の直径 は偏心度7。 まで ほぼ一定で約2.4'であ
り,Y細 胞の受容野中心 の直径 は偏心度4。で8.4',偏心度8。 で17'であるとい う(Perry
&Cowey,1981)。したがって上記 の ヒ トにおけ る受容野特性 はサ ルの単一細胞 の特性に き
わめて近い ことがわか る。
Drasdo(1977)は,ヒトの神経 節細胞の受容野密度Dr(1deg2あた りの受容野数)を 推
測す る式 を計算 してい る。 それ によ ると1/～/二DrFと偏心度e(deg)の 関係 は近似的に
1
》一瓦 「=0・0055(1+0・59●e)
であ るとい う。 この式か ら1mi皿2あた りの神経節 細胞 および φsterberg(1935)のデー タ
に基づいて計算 した錐体密度 を表 ∬に示す 。つ ぎに心理物理学 的方 法に よって得 られ た受容
野直径か らShannonの標本化定理 によって信号 の復元 に必要 な受容野密度 を計算す る(1)。
表 皿
Eccentr三city 0。 2。 3。 4。 6。 10。
Dr(min-2)
cone(min-2)
X-cell(miガ2)
Y-cel1(min-2)
9.21.91.2
3.10.60.45
0.960.960.96
0.30.150.12
0.80.40.2
0.30.260.18
0.960.960.96
0.090.60.03
だとえばX細 胞の受容野直径は2.5'なので1.44'に1個必要である。 またY細 胞の受容野
直径は中心窩では4.5'なので2.6'に1個必要である。しかし,X細 胞 もY細胞 もOI1中心
型 とoff中心型が存在するので2倍 の数が必要となる。 このようにして求め忙受容野密度
も表 五に示した。 表か ら実際の受容野密度は偏心度3。以内でのみ必要数を満足 しているこ
とがわかる。偏心度4。以上ではいわゆる重複歪(aliasi旦g)を生ずることになる。
ところで,Demo且asterioやCoweyらはX細 胞がmidgetganglio且cellであると考え
ているが,も しそうだとすれば,錐体1個 か ら入力を受けていることにな り,上記の結論は
さらにきびしい方向に修正されるであろ う。
以上,最:も低次の水準における処理単位とその相互作用について概観 した。次の水準では
線検出器の特性などより高次の情報処理様式や注意や構えなど能動的な情報処理の制御過程
が問題 となる。一方,最 近 ヒトで網膜 と皮質間の投射規則が明らかにされてお り,これによ
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って2つ の水準間の関係がより明確に きれつつある。
〈っつく〉
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脚 注)
関 数U(x)のFourier変 換 が 空 間周 波数Wよ り大 きい 周 波 数 に 対 し て0で あ る と き,間 隔Zix・=1/
2Wに 標 本 点xk=kAx,k=O,±1,±2,… を と り,Uk=・U(xk)とす れ ば
サ
U(X)=ΣUk・9(X-Xk)
k=一eO
によつて与えられることが知 られている。ここにg(x)は
・(・)一s,'響纏x)一 ・…(・ ・W・)
である。この関係はShannonの標本化定理 と呼ばれている。 ここでg(x)を近似的に受容野の感度
分布とみなし,細胞が六方格子状に配列されているとすると間隔はAx=1/1/冨Wで与えられる。
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THECHARACTERISTICSOFTHEPROCESSINGUNITSAND
THEINTERACTIONSAMONGTHEMINTHEVISUALSYSTEM
Part1.Leveloffeatureanalys玉s
Tos.hioINUI
(DepartmentofBehaviorology,FacultyofHumanSciences,OsakaU且iversity)
Visuali且formatio旦isprocessedand.storedinthehierarchicalsystem.Investigation
intothecharacteristicsofprocessingunitsandthe玉nteractioni且eachlevelofthe
hierarchyisace且tralthe皿einperceptualandcognitivepsychology.Inotherwords,
thequestionofhowthevisualinformationistransformedandrepresentedineach
levelwasthefocalpointinthesefields.Inthepresentpaper(a且dthefollowing
papers),wereviewedaRddiscussedthemethodologyandrecentpsychophysical
fi且di且gso且thisproblem.
Inpart1,wepresentedthecharacter三sticsoftheprocessingunita且dthei皿teraction
amongthe皿illthelowestIevel..Atfirst,wediscussedthepsychophysicalmethodof
probiエ1gtheunita皿dshowedthecharacteristicofthevisualreceptivef三eldwhich
seemedtobethatofthesingle且euron三 亘thehumanvisualsystem.Theu皿ithas
thereceptivefieldcenter(REC)inwhichthelighte且ergyissummateda且dthe
receptivefieldsurround(illhibitionfield)whichinhibitstheactivationoftheunit.
Thereexisttwoclassesoftheu-its;oneisX-typeunitandtheotherisY-type
unit.TheRFCdiameterofYtypeunitlncreaseslinearlywithretinaleccelltricity.
RFC-diameteroftheunitatO。alld10。ecce丘tricitywasabout4.5'and13'respect一
玉vely.Ontheotherhand,RFC-diameterofX-typeunitwasalmostconstant(2.5')
withinthecentral10degreesineccentriclty.Thediameteroftheinh量bitionfieldof
Y-typeullitisalmostthreetimesaslargeasRFC・dia∬}eter.TheactivityofY-type
unitdetermi且edthevisualsellsitivitytotheon-offstimuius,andtheactivityofX-type
un三tdeterminedthev三sualacu三ty.Next,weexamlnedthechangeofthecharacter-
isticsoftheseunitsintheabnormalretina.Fiロally,thedellsityoftheganglion
ceUsinthehuma且retinawascomparedwiththeoptimalsamplingfrequencywhch
wascalculatedonthebasisofsampli虹gtheory.
